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V današnjem času si je nemogoče predstavljati hrano brez embalaže, enako hrano za hišne 
ljubljenčke. Težko si predstavljamo, kako so naši predniki preživeli brez embalaže, ko pa 
je danes vse ovito v njo in je eno izmed glavnih komunikacijskih sredstev s kupci. Hišni 
ljubljenčki so vedno bili del številnih družin. Ljudje vedno bolj razvajamo in gojimo 
ljubezen do svojih ljubljenčkov, ob tem pa cveti trg embalaže za hišne živali. Danes na trgu 
zasledimo množico različne hrane in priboljškov, ki se nahajajo v najrazličnejših 
embalažah.  
 
V magistrskem delu smo se osredinili izključno na shranjevanje suhe hrane za hišne živali 
in embalažo zanjo. Problem, s katerim se soočamo, je način zapiranja odprte embalaže. 
Ugotovili smo, da je v veliki večini embalaža za to vrsto živil nezadovoljivo opremljena z 
zapiralnim sistemom, kar posledično vodi k hitrejšemu kvarjenju živil in k lažji penetraciji 
škodljivih insektov v notranjost embalaže. To pa seveda povzroča znatne denarne izgube 
za živilsko industrijo kot tudi za nas, potrošnike. Nezaželeni insekti na embalaži 
povzročijo različne morfološke poškodbe. Te so odvisne od vrste insektov in vrste 
embalažnega materiala. Glede na problematiko pomanjkljivih zapiralnih sistemov za 
embalažo smo se odločili, da oblikujemo zapiralni sistem v obliki pokrovčka. Magistrsko 
delo zajema raziskavo, načrtovanje in izdelavo zapiralnega sistema za embalažo. V 
teoretičnem delu smo predstavili embalažo, njene funkcije, materiale, ki se uporabljajo za 
to vrsto blaga, načine zapiranja embalaže in obstoječe raziskave na področju vdora 
škodljivih insektov v embalažo. Predstavili smo še najpogosteje uporabljene embalažne 
materiale z različnimi načini zapiranja. V eksperimentalnem delu smo analizirali 
polimerne materiale, načrtovali in nato izdelali inovativen način zapiranja.  
 









Nowadays it is impossible to imagine food without packaging, even when it comes to pet 
food. It is difficult to imagine how our ancestors survived without packaging, since 
everything is wrapped in it today and it represents one of the main communication links 
with customers as well. Pets have always been a big part of many families. People’s love 
and affection towards their pets grow by the day and we tend to pamper them more and 
more. With that, the market of pet food packaging has flourished and we can see a vast 
variety of food and treats in various packaging.  
 
In this master's thesis, we focused exclusively on the storage and packaging of dry pet 
food and the problem that arises there. The problem we primarily face is the way of 
closing the open packaging. It has been determined that most packaging for such food type 
is not adequately equipped with a closing system, which leads to faster deterioration of 
food and easier penetration of harmful insects into the packaging itself. On the other hand, 
this causes significant money loss for the food industry as well as for the consumers. These 
unwanted insects cause various types of morphological damage on the packaging, 
depending on the type of insects and packaging material. Based on the defective closing 
systems, we decided to form a closing system in the form of a cap. The master thesis deals 
with the research, design and production of a closing system for packaging. In the 
theoretical part, we presented the scope of packaging, its functions, materials used for this 
type of goods, ways of closing the packaging and we included the existing research in the 
field of penetration of harmful insects into packaging as well. Based on the current state 
of packaging on the market, we presented the most commonly used packaging materials 
with different closing methods. In the experimental part, we analysed polymer materials, 
planned and then produced an innovative closing method. 
 







Danes si težko predstavljamo hrano brez embalaže, enako hrano za živali. Pakiranje hrane 
nudi zaščito pred poškodbami, kontaminacijo, kvarjenjem, napadi škodljivih insektov in 
pri rokovanju med prevozom, skladiščenjem in pri prodaji. Poleg vseh teh lastnosti se na 
embalaži nahajajo informacije o količini, vsebini, hranilni vrednosti in o roku uporabnosti 
ter navodila za ravnanje z živilom. Zagotavlja tudi prepoznavnost izdelka in pospešuje 
njegovo prodajo. V skladu z zakonodajo mora vsebovati tudi navodila o ravnanju z njo 
pred uporabo in po koncu njene življenjske dobe. 
 
Ena od naših hipotez je, da je največja pomanjkljivost embalaže način zapiranja odprte 
embalaže. Funkcionalnost in uporabnost embalaže sta na vrhu osnovnih želja potrošnikov 
in pripravljeni smo plačati več za izdelke, ki ponujajo ponovno zaprtje, preprosto 
odpiranje in zapiranje ter shranjevanje. Embalaža za suho hrano hišnih živali je danes 
največkrat le zlepljena in ni opremljena z zapiralnim sistemom.  
 
Namen magistrskega dela je bil proučiti najpogosteje uporabljene embalažne materiale in 
načine zapiranja za embalažo suhe hrane hišnih živali, materiale laboratorijsko 
analizirati, določiti njihove funkcionalne lastnosti, predstaviti prednosti in 
pomanjkljivosti obstoječih zapiralnih sistemov ter podati smernice za izboljšavo. 
Pozornost smo usmerili v razvoj in načrtovanje inovativnega načina zapiranja odprte 
embalaže, ki je po našem mnenju skromen napredek, vendar ima veliko prostora za 
nadaljnjo raziskavo in razvoj. Želeli smo, da je zapiralni sistem okolju prijaznejši, zato smo 
se odločili za biorazgradljivi material PLA. 
 
Za dosego našega namena smo najprej proučili področje živilske embalaže, poudarek je 
bila predvsem na embalaži za živali. V teoretičnem delu smo predstavili funkcije embalaže 
in najpogosteje uporabljene embalažne materiale, poudarek je na polimerih in 
kombinaciji večslojnih materialov – laminatov. Sledi predstavitev uporabljenih zapiralnih 
sistemov in njihovih pomanjkljivosti pri uporabi. Dodali smo označevalni sistem in 
identifikacijske simbole za te vrste embalaže. Nato sledi pregled znanstvenih objav, ki 





na področju embalaže za živila. Pregled stanja raziskav vključuje analizo škodljivih 
insektov, ki penetrirajo skozi embalažo in pogosto okužijo pakirano hrano. Ti nezaželeni 
škodljivi insekti na embalaži povzročajo različne morfološke poškodbe, te pa so odvisne 
od uporabljenega embalažnega materiala in bioloških značilnosti insekta. Tudi če 
insektom ne uspe popolna penetracija oziroma vdor, z ustvarjanjem lukenj in prask 
povzročijo mehansko šibkost materiala. Pri embalaži za živali stremimo k trajnostnim 
materialom, raziskujemo uporabo obnovljivih materialov, ki so okolju prijaznejši in 
primerni za kompostiranje. Teoretični del smo zaključili s pregledom embalaž na 
slovenskem trgu. Po pregledu embalaž smo ugotovili, da so najpogosteje uporabljeni 
materiali polimeri, kot so polietilen (PE), polietilentereftalat (PET), polipropilen (PP) ipd. 
Izmed papirnate embalaže se pojavita zgolj dve embalaži. Nobena od njiju ni opremljena 
z zapiralnim sistemom. V primeru, da je embalaža opremljena z zapiralnim sistemom, je 
to največkrat sistem drsnika, zadrge in sistema velkro.  
 
V eksperimentalnem delu so predstavljeni uporabljeni materiali, metode preizkušanja in 
načrtovanje ter razvoj zapiralnega sistema za embalažo.  
 
Sledi poglavje rezultatov z razpravo, v katerem so predstavljeni rezultati meritev 
embalažnega materiala in prototip izdelanega zapiralnega sistema. V raziskavo smo zajeli 
tri različne folije (v nadaljevanju V1, V2 in V3) in s pomočjo Fourierjeve infrardeče 
spektroskopije (FTIR) določili vrsto materiala. Vzorce smo analizirali z zunanje (A) in 
notranje (B) strani. Vzorec V1 je PE in PET, vzorec V2 je PE in polietilen naftalat (PEN), 
medtem ko je vzorec V3 PE in PET. Z izborom materialov zajamemo del spektra, ki se 
pojavlja na trgu za suho hrano hišnih živali. Po osnovnih mehanskih in kemijskih analizah 
lahko trdimo, da so odstopanja različnih parametrov minimalna. Povprečna debelina 
vzorcev znaša 0,095 mm. Do zračne prepustnosti v vzorcih ni prišlo, kar pomeni, da imajo 
vzorci dobre zapiralne lastnosti in da so odporni na delovanje maščob, se ne navzemajo 
vonjav, plinov, itd. To je eden pomembnejših kriterijev za embaliranje hrane za hišne 
živali, saj skozi bolj prepustne folije škodljivi insekti lažje penetrirajo v embalažo. Vzorce 
smo pregledali s stereomikroskopom. Na vseh vzorcih so vidne poškodbe, največ smo jih 
zabeležili pri vzorcu V2/B. Nato smo vzorce pregledali še pod vrstičnim elektronskim 





vzorcih V1 in V2 so vidne manjše pore, medtem ko je pri vzorcu V3 teh manj in površina 
je bolj zaprta. Izvedli smo tudi test adhezije med lepilom in lepljencem oziroma vzorci. 
Rezultati so pokazali zadovoljive vrednosti adhezije in možnost lepljenja s pomočjo 
dvokomponentnih lepil.  
 
Magistrsko delo zaključimo z načrtovanjem in izdelavo prototipa za zapiranje embalaže 
za suho hrano hišnih živali. Zapiralni sistem, pokrovček, smo izdelali v odprtokodnem 
računalniškem programu Blender 2.79b, pripravo za tisk opravili v programu MakerBot 
Desktop, tisk pa izvedli na tiskalniku MakerBot Replicator Mini. Zaradi biološke 
razgradljivosti smo za tisk izbrali filament PLA. Zgornja stran pokrovčka se je tiskala 1 uro 
in 30 min, porabljenega materiala je bilo 20,69 g. Za tisk spodnje strani pokrovčka smo 
potrebovali 3 ure in 10 min, porabljenega materiala je bilo 32,44 g. Pokrovček je oblikovan 
tako, da se lahko spodnji del (t. i. podstavek) ponovno uporabi. Pozneje smo embalažo 
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°C stopinje Celzija  
3D tridimenzionalno  
ABS akrilonitril butadien stiren  
BOPP biorientiran polipropilen (angl. Biaxially-Oriented Polypropylene) 
CV variacijski koeficent  
CO2 ogljikov dioksid  
CPE klorirani polietilen (angl. Chlorinated Polyethylen)  
EU Evropska unija  
FDM modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling) 
FFF ekstrudiranje termoplastičnih materialov (angl. Fused Filament 
Fabrication) 
FTIR infrardeča spektroskopija s Fourirjevo transformacijo (angl. Fourier-
transform infrared spectroscopy) 
HDPE polietilen visoke gostote (angl. High-density polyethylene) 
HMWPE polietilen z visoko molekulsko maso (angl. High Molecular Weight 
Polyethylene) 
IR infrardeča (angl. Infrared radiation) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International 
organization for standardization) 
LDPE polietilen z nizko gostoto (angl. Low-density polyethylene) 
LLDPE linearni polietilen z nizko gostoto (angl. Linear low-density polyethylene) 
MDPE polietilen srednje gostote (angl. Medium-density polyethylene) 
PA poliamid (angl. Polyamide) 
PE polietilen (angl. Polyethylene)  
PEN polietilen naftalat (angl. Polyethylene naphthalate) 
PES poliester (angl. Polyester) 
PET polietilentereftalat (angl. Polyethylene terephthalate) 
PLA polimlečna kislina (angl. Polylactic Acid) 
PP polipropilen (angl. Polypropylene) 





PVC polivinilklorid (angl. Polyvinyl chloride) 
PVCD polivinilidenklorid (angl. Polyvinylidene chloride) 
Sx standardno odstopanje 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. Scanning Electron Microscope) 
ULMWPE polietilen ultra nizke molekulske mase (angl. Ultra High Molecular Weight 
Polyethylene) 
VLDPE polietilen z zelo nizko gostoto (angl. Very Low Density Polyethylene) 
ZDA Združene države Amerike  
μm mikrometer  











Poglavitne vloge embalaže za živila so zaščita živila pred zunanjimi vplivi in poškodbami, 
ohranjanje svežine hrane in zagotavljanje informacij o sestavinah in hranilnih vrednostih. 
Embalažna prehrambna industrija je ena najhitreje rastočih trgov, ki danes označuje 
sodobno družbo, in je daleč od preprostih dejavnosti pakiranja iz preteklega časa. 
Posledično to povzroča onesnaževanje okolja, ki se na naše potrebe in enormne količine 
ne uspe prilagajati dovolj hitro.  
 
Namen magistrskega dela je bil proučiti, katera embalaža se najpogosteje uporablja za 
zaščito suhe hrane, namenjene hišnim živalim, jo laboratorijsko analizirati, proučiti, 
določiti njene funkcionalne lastnosti, predstaviti prednosti in pomanjkljivosti ter podati 
smernice za izboljšavo. Posebno pozornost smo namenili načinu ponovnega zapiranja že 
odprte embalaže, ki je po našem mnenju nezadovoljivo opremljena s takim sistemom ali 
ga sploh nima. V skladu s tem se poveča kvarjenje živila, skrajša se rok njegove 
uporabnosti, v živilu nastanejo oranoleptične spremembe ter v embalažo prodrejo 
škodljivi insekti. Posledice tega se kažejo v denarnih izgubah za živilsko industrijo kot tudi 
za potrošnika, poleg tega pa sproži še nezadovoljstvo potrošnika ter njegovo nezaupanje 
v izdelke.  
 
Kot cilje magistrskega dela smo si zadali pregled trga na področju suhe hrane za hišne 
živali. Naredili smo izbor reprezentativnih embalaž, jih razvrstili v različne skupine glede 
na uporabljene materiale in tipe zapiranja. Končni cilj je bil izdelati inovativni način 
zapiranja embalaže, ki uporabniku pri odpiranju ne bi povzročal težav in ki bi dobro tesnil 
oziroma ščitil suho hrano pred zunanjimi vplivi ter dal embalaži dodano vrednost.  
 
1.1 Raziskovalni problemi in hipoteze 
Na osnovi ciljev magistrskega dela smo določili hipoteze, ki smo jih skozi nastajanje dela 
potrdili ali ovrgli. Hipoteze so naslednje: 
1. Na slovenskem trgu je več enoslojnih in večslojnih folij kot tradicionalnih materialov 





2. Predvidevamo, da bo največja pomanjkljivost embalaže način ponovnega zapiranja že 
odprte embalaže. 
3. Smernice za izboljšave pri načrtovanju embalaže bodo pomembno vplivale na 





2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Funkcija embalaže 
Beseda embalaža izvira iz francoske besede »L'emballage«. V strokovni literaturi pogosto 
zasledimo poleg izraza embalaža tudi izraz ovojnina, a lahko trdimo, da je pri Slovencih 
bolj v uporabi beseda embalaža kot ovojnina. Ta ima veliko različnih vlog in jo kot pojem 
težko opredelimo. V širšem pomenu je embalaža material, ki obdaja izbrani izdelek in ga 
varuje na njegovi življenjski poti od proizvajalca do potrošnika [1]. V ožjem pomenu pa jo 
lahko z vidika različnih dejavnikov opredelimo, kot je navedeno v nadaljevanju [2]. 
 
Embalaža je [2]: 
 sredstvo oziroma material, v katerega damo izbrani proizvod. Omogoči nam lažje 
skladiščenje, transport in uporabo izbranih proizvodov; 
 zaščita in varovanje, kar pomeni, da varuje proizvod pred različnimi vplivi iz 
okolja, največkrat pred mehanskimi, kemičnimi, mikrobiološkimi in atmosferskimi 
vplivi; 
 pravilno konstruirana, ko nam daje občutek funkcionalnosti, enostavnosti, 
izvirnosti, sodobnosti, in je povrhu vsega še simpatična; 
 z vidika ekonomičnosti in okolja ravno prav pakirana, brez odvečnega materiala, s 
čimer poskrbimo za okolje ter minimalne stroške proizvodnje.   
 
Embalaža ima več različnih funkcij, kot so:  
 zaščitna funkcija, 
 distribucijska funkcija, 
 identifikacijska funkcija, 
 informacijska funkcija in 







2.1.1 Zaščitna funkcija 
Kot smo že navedli, je zaščita izdelkov najpomembnejša vloga med funkcijami embalaže 
in k njej prištevamo tudi shranjevanje izdelkov. Embalaža ščiti živila pred zunanjimi 
vplivi, ki prihajajo iz okolja. Pri shranjevanju živil so pomembne naslednje zaščite [3]:  
 kemična zaščita,  
 biološka (mikrobiološka) zaščita in 
 mehanska zaščita.  
 
2.1.2 Distribucijska funkcija 
Embalaža mora ustrezati pričakovanim logističnim zahtevam z vidika transporta in 
skladiščenja. Pri tem je treba upoštevati sistem primarne, sekundarne in terciarne 
embalaže, ki je namenjena skupnemu pakiranju več prodajnih enot. Pazimo predvsem na 
njeno obliko in dimenzije, da je oblikovana tako, da omogoča maksimalno racionalno 
izrabo prostornine transportnega in skladiščnega prostora [4]. 
 
2.1.3 Identifikacijska funkcija 
Identifikacijsko funkcijo opravlja embalaža na več različnih načinov, s pomočjo svoje 
oblike, dimenzij, izbranih materialov in drugih informacijskih vsebin, kot so ime izdelka, 
naziv proizvajalca, zaščitni znak proizvajalca, ilustracije, besedilo in barve, ki se nahajajo 
na njeni površini [1]. Embalaža zagotavlja prepoznavnost izdelka in pospešuje prodajo 
izdelka. Bolj je embalaža privlačna na pogled, prej bo izdelek v nakupovalnem vozičku 
potrošnika.  
 
2.1.4 Informacijska funkcija 
Gre za komunikacijsko funkcijo, ki omogoča komunikacijo med proizvajalcem in 
potencialnim kupcem. Embalaža namreč vsebuje informacije o pakiranem proizvodu in 





kuhanja itd.), informacije o načinu shranjevanja, označevanje vrste embalažnih 
materialov, okoljske informacije (Mobiusova zanka, zelena pika itd.) in drugo [1].  
 
2.1.5 Okoljska funkcija  
Okoljska funkcija je v zadnjem času postala zelo pomembna in pomeni, da embalaža v 
svojem življenjskem ciklu (med proizvodnjo in po njeni uporabi) čim manj obremeni 
okolje. Zavedati se je treba, da je najbolj intenzivna raba energije ravno pri pridobivanju 
surovin, izdelavi in v času uporabe. Zato je zelo pomembno, da embalažo skrbno 
načrtujemo in ustrezno oblikujemo iz čim manj materiala, s čim manjšo porabo energije 
in s čim manj emisij. Z možnostjo ponovne uporabe oziroma reciklaže lahko prispevamo 
k dobrobiti narave [1].  
 
2.2 Embalažni materiali 
Povpraševanje po embalaži za živila in hrano za hišne živali se je povečalo zaradi porasta 
količin hrane, ki je na voljo na trgu. Globalni trg za pakiranje hrane za hišne živali je 
razdeljen na osnovi izbranega materiala za pakiranje, izdelka, vrste hrane in vrste živali. 
Glede na embalažni material je embalaža razdeljena na papir in karton, plastiko in kovino. 
Plastična embalaža je vodilna in je eden izmed najbolj razširjenih materialov, ki se 
uporabljajo za pakiranje hrane hišnih živali. Najpogosteje uporabljena je plastika v obliki 
PE, PET, polietilena nizke gostote (LDPE), polivinilklorida (PVC), polietilena visoke 
gostote (HDPE), poliestra (PES) in drugih. Material mora zadostiti različnim zahtevam, 
kot so [5]: 
 zaščita hrane, ki je občutljiva na vlažnost in kisik; 
 podaljša rok uporabnosti hrane, 
 omogoča lažje skladiščenje in distribucijo izdelkov; 
 nosilnost, ki lahko preseže tudi več kot 10 kg hrane.  
 
Glede na izdelke razdelimo embalažo na vrečke, kovinske pločevinke, škatle in druge. 





embalažnega materiala. Embalažni materiali, v katerih se nahaja hrana za hišne živali, so 
omenjeni v naslednjih poglavjih. 
2.2.1 Papirna in kartonska embalaža 
Papir in karton sta dva izmed najstarejših uporabljenih embalažnih materialov in še 
vedno zajemata velik odstotni delež embalaže. Uporabljata se predvsem za pakiranje 
suhih živil in kot sekundarna embalaža. Poleg raznega premazovanja in voskanja sta 
primerna tudi za pakiranje in serviranje mokrih in mastnih vrst hrane [6]. Po svojih 
lastnostih sta papir in karton različna, obema pa je skupna njuna glavna surovina – les. Iz 
lesa ali enoletnih rastlin pridobimo vlakna (ta so naključno razporejena in prepletena po 
površini). Iz njih nato izdelamo ploščat, porozen in anizotropen material. Papir se od 
kartona loči po površinski masi oziroma gramaturi, enota zanjo je g/m2. Če njegova masa 
na m2 ne preseže 225 g, govorimo o papirju, v nasprotnem primeru pa že govorimo o 
kartonu ali lepenki [1].  
 
2.2.2 Kovinska embalaža  
Za pakiranje živil se običajno uporabljajo štiri kovine: jeklo, aluminij, kositer in krom, 
glavni sta jeklo in aluminij [7]. Kovina je svoj izjemni delež v živilski industriji prispevala 
že v zgodovini. Leta 1795 je bila prvič uporabljena za namen embaliranja hrane v vojski. 
Najprej se pojavi jeklo, mnogo let za tem pa aluminij [4]. 
 
2.2.2.1 Jeklena embalaža 
Pri jekleni embalaži gre za uporabo železa. Poleg glavne surovine železa so dodani še drugi 
legirni elementi, kar imenujemo železova zlitina [7]. Z dodanimi elementi se spreminjajo 
in/ali izboljšujejo karakteristike posamezne pločevine. Za potrebe materiala v živilski 
industriji se mora pločevino ustrezno zaščititi, to pomeni, da se jo obdela s posebnimi 
premazi, laki oziroma z elektrolitskim nanosom tankega sloja kositra. Ta sloj mora biti 
čim tanjši, saj se doda premaz s posebnimi laki, ki preprečujejo nastanek poroznosti in 
neposredni stik živila s pločevino [1].  





(1) belo pločevino, ki je primerna za živilsko industrijo; iz nje izdelujejo pločevinke, 
pokrovčke, ročke, kontejnerje, sode itd.; 
(2) črno pločevino, ki je brez tankega sloja kositra in je zaradi tega neprimerna za 
pakiranje živil. V uporabi je za težjo embalažo in večje sode za nafto.  
 
2.2.2.2 Aluminijska embalaža 
Aluminij zaradi svoje gostote (2700 kg/m3) sodi med lahke kovine [2]. Ima zelo dobre 
lastnosti, ki so pomembne pri embalaži za živila, in je v živilski industriji nepogrešljiva 
surovina. Poleg nizke gostote ima aluminij visoko stopnjo trdnosti, odlične zaporne 
lastnosti in dobro električno ter toplotno prevodnost. Zlahka ga oblikujemo v 
najrazličnejše oblike, lahko ga valjamo, stiskamo, vlivamo, vlečemo in zvijamo. Za 
doseganje še boljših lastnosti ga lahko povežemo z drugimi kemijskimi elementi. 
Najpogostejša uporaba aluminija je v tankih folijah. O njih govorimo, ko je njegova 
debelina od 0,0045 do 0,150 mm. Vse, kar preseže to vrednost, je pločevina. Aluminijaste 
folije večkrat zasledimo v kombinaciji s plastiko in s papirjem. Takrat govorimo o 
kombinirani embalaži [4]. 
 
2.2.3 Plastična embalaža 
Pri plastični embalaži gre za umetno pridobljene polimerne materiale, ki se 
(pre)oblikujejo v različne oblike, kot so plastenke, posode, folije in cevi. Polimeri so snovi, 
ki jih opredelimo kot velike molekule (makromolekule), te pa so sestavljene iz velikega 
števila manjših enakih molekul (monomerov). Največjo skupino polimernih materialov 
danes predstavlja polimerni plastični material, ki ga z eno besedo imenujemo plastika. 
Polimere delimo na dve večji skupini. Prva skupina so termoplasti ali plastomeri, druga 
so duroplasti ali duromeri. Prva skupina se pod vplivom toplotne obdelave zmehča, 
spremeni se njeno agregatno stanje – postane tekoča in se jo da v tem stanju preoblikovati 
v različne izdelke. Druga skupina pa je prostorsko ireverzibilno zamrežena, kar pomeni, 
da se plastike ne talijo in dobijo svojo trajno obliko. Glede na te lastnosti so termoplasti 
bolj uporaben polimerni plastični material kot duroplasti tako v industriji kot tudi v 





Polimere lahko najdemo v naravi ali pa so umetno ustvarjeni v laboratoriju kot sintetični 
polimeri. Naravni polimeri nastanejo v naravi in so rastlinskega ter živalskega izvora. 
Mednje sodijo glina, proteini, polisaharidi itd. Sintetične polimere izdelamo na dva načina: 
prvi način je z izdelavo modifikacije naravnih polimernih materialov, to so derivati 
celuloze, naravnega kavčuka itd., drugi način pa je polimerizacija ali kondenzacija, ki se 
izvede s sintezo posameznih manjših molekul [2].  
 
Polimerni plastični embalažni materiali spadajo med najmlajše materiale, saj so jih odkrili 
pozneje kot druge embalažne materiale. Zaradi svojih lastnosti in zmogljivosti so hitro 
doživeli porast uporabe. V primerjavi z drugimi materiali je plastična embalaža lahka, 
prozorna in neprepustna za pline, odporna proti mnogim kemikalijam, atmosferskim 
vplivom in živim organizmom, je gladka in njena površina je primerna za tiskanje. Poleg 
tega je tudi tanjša, kar je pomembno zaradi boljšega izkoristka transportnega in 
skladiščnega prostora [4]. 
 
Na svetu lahko zasledimo veliko število različnih vrst in tipov polimerov. Vsak od njih ima 
svoje lastne značilnosti. Ločijo se po svojih fizikalno-kemijskih lastnostih, po načinu 
izdelave in po ceni [4]. V nadaljevanju so predstavljeni najpogostejši polimerni plastični 




Polietilen je termoplastični polimer in je po svoji kemijski strukturi najbolj enostaven 
polimer z izjemno širokim področjem uporabe. Po obsegu proizvodnje in uporabe je 
najbolj razširjena plastična masa na svetu. V grobem ločimo tri vrste polietilena: polietilen 
z nizko gostoto (LDPE), linearni polietilen z nizko gostoto (LLDPE) in polietilen visoke 
gostote (HDPE). Tukaj je potem še vrsta drugih polietilenov, ki pa jih ne uporabljamo tako 
pogosto, npr. polietilen srednje gostote (MDPE), polietilen ultra nizke molekulske mase 
(ULMWPE ali PE-WAX), polietilen z visoko molekulsko maso (HMWPE), klorirani 





LDPE ima visoko duktilnost, je zelo prilagodljiv in mehek material. S svojimi lastnostmi je 
še posebej primeren za izdelavo kompleksnejših embalaž, folij in plastenk. Njegova 
slabost je, da prepušča ogljikov dioksid, kisik in druge organske hlape, zato vanj ni 
priporočljivo pakirati blaga, ki je občutljivo na oksidacijo [2]. Pogosto se pojavlja v 
kombinaciji z drugimi materiali za doseganje boljše trdnosti.  
LLDPE je zelo podoben LDPE-ju, a je mnogo bolj prilagodljiv, mehkejši, ima veliko večjo 
prožnost in natezno trdnost. Lahko rečemo, da gre za najbolj fleksibilen material iz 
plastičnih mas, iz katerega izdelujemo folije [2].  
HDPE je prilagodljiv in zaradi svoje gostote trši kot LDPE. Ima dobre električne lastnosti 
in v manjšem obsegu navzema vlago. Pridobivajo ga s polimerizacijo etilena in butana, gre 
za t. i. nizkotlačni postopek. Z različnimi tehnikami predelave, kot so ekstrudiranje, 
brizganje in vakuumiranje, ga (pre)oblikujemo v različne oblike. Najpogosteje ga 
uporabljamo za kompaktnejše izdelke [2, 4]. 
 
2.2.3.2 Polipropilen   
PP je po sestavi podoben polietilenu, le da je trši in odpornejši proti obrabi. Ima dobro 
obstojnost proti toploti in različnim kemikalijam. Polipropilenske folije so prozorne, 
gladke in imajo primerno trdnost, zato jih uporabljamo za fleksibilno embalažo. Pri nizkih 
temperaturah so te folije izredno stabilne, zato so v rabi pri zamrzovanju živil. Tisk na 
folije pa se najbolje obnese v globokem fleksotisku in sitotisku [8].  
 
2.2.3.3 Polivinilklorid   
Polivinilklorid je pogosto uporabljen embalažni material. Iz njega izdelujejo folije, lončke, 
plastenke in pokrovčke [2]. PVC proizvajajo na dva različna načina; prvi je brez mehčala, 
medtem ko je drugi z dodanim mehčalom. PVC, v katerega ni dodano mehčalo, je bolj tog 
in trden, odporen proti raznim kemikalijam, maščobam in oljem. Tisk je dober, in zato ni 
ovire pri nobeni tehniki tiska. PVC, v katerega je dodano mehčalo na osnovi ftalatov, je v 
živilstvu prepovedan, saj mehčalo prehaja v živila. Tiskovna površina v tem primeru je 






2.2.3.4 Polivinilidenklorid   
PVDC je kemijsko dobro obstojen, odlikuje ga slabo prepuščanje plinov in vodne pare. Po 
teh lastnostih se razlikuje od drugih termoplastov. Zaradi trdnosti, odpornosti na udarce, 
odpornosti na delovanje maščob, vonjav, vodne hlape in pline je primeren za embaliranje 
prehrambnih izdelkov. Uporabljajo ga tudi za izdelavo kompleksne embalaže [2, 4].  
 
2.2.3.5 Poliester  
PES se pogosto uporablja za proizvodnjo sintetičnih vlaken, zato ga velikokrat zasledimo 
tudi v tkaninah. Njegove značilnosti so velika natezna trdnost, odpornost na kemikalije, 
raztezanje in krčenje. Poliestrske folije so prozorne, imajo dobre mehanske lastnosti in so 
temperaturno obstojne. Zaradi svojih specifičnih lastnosti, kot so neprepustnost vodne 
pare, plinov in tekočin, so folije primerne za živilsko in farmacevtsko industrijo. Tisk na 
poliestrske folije je nekoliko težaven in so zato potrebne posebne tiskarske barve. Za 
boljši odtis poliester velikokrat prevlečejo s polivinilidenkloridom [8].  
 
2.2.3.6 Poliestiren  
Poliestiren (PS) manj navzema vlago. Poleg tega je tog, trd in krhek ter občutljiv za 
rezanje. Poliestirenske folije veljajo za krhke, občutljive na kemikalije, prepuščajo kisik in 
so neprimerne za pakiranje živil. Pred tiskom je treba površino obdelati. Iz tega materiala 
se pogosto izdelujejo podstavki za živila [2, 8]. 
 
2.2.3.7 Polietilentereftalat   
Polietilentereftalat spada v skupino poliestrov in je danes eden glavnih embalažnih 
materialov. Predvsem se ta material danes uporablja za embaliranje pijač. S svojimi 
odličnimi lastnostmi, kot so nizka gostota, izvrstna prepustnost za svetlobo, odpornost na 
temperaturo, kemijska odpornost, žilavost, je embalaža iz PET eksponentno prispevala k 
rasti proizvodnje gaziranih pijač (zadržuje CO2). Vendar zaporne lastnosti niso zadovoljile 





ta material. Velikokrat ga zasledimo v večslojnih folijah, to pomeni več različnih 
uporabljenih materialov v eni foliji, kar je najboljši izkoristek značilnosti v eni foliji [4].  
 
2.2.3.8 Polietilennaftalat   
PEN spada med novejše polimerne plastične materiale in ima za kar 400 do 500 % boljše 
zaporne lastnosti ter tudi večjo toplotno obstojnost. Najpogosteje se ta vrsta materiala 
uporablja za proizvodnjo plastenk. Proces proizvodnje je sicer krajši, a veliko dražji [4].  
 
2.2.3.9 Poliamid  
Poliamid (PA) se uporablja za izdelavo folij, ki morajo izpolnjevati pogoje zaščite proti 
atmosferskim vplivom, organskim topilom in morajo biti toplotno obstojne. Predstavlja 
ustrezno plinsko zaporo in ne prepušča vonjav. V večini ga zasledimo v večslojnih folijah, 
kjer se spaja skupaj z drugimi termoplastičnimi polimeri. Iz njega izdelujejo pokrovčke, 
folije za vreče in za laminate [2, 4].  
 
2.2.3.10 Regeneriran celulozni film 
Regeneriran celulozni film je znan tudi pod imenom celofan. Njegova proizvodnost izvira 
iz t. i. regenerirane celuloze (s pomočjo natrijevega hidroksida in ogljikovega disulfida). 
Celofan lahko zasledimo v različnih oblikah, to je neslojni (v živilski industriji te oblike ne 
zasledimo pogosto, saj ni odporen na kisline in baze, ob tem pa ima slabo natezno trdost), 
lakiran (zaradi nitroceluloznih lakov ne prepušča vlage in je najpogosteje uporabljena 
oblika), plastificiran (v primeru, da je ta oblika oslojena s PE, ne izgublja vonja in omogoča 
prehajanje kisika; s PVC; s PVC/PVDC, ko izredno dobro ščiti živilo pred zunanjimi vplivi 






2.3 Večslojni materiali  
Razvoj embalaže je prinesel kombiniranje raznovrstnih embalažnih materialov. S 
kombinacijo različnih materialov lahko dosežemo sinergijo dobrih lastnosti, ki jih ni 
mogoče doseči z uporabo enega materiala. Tako vrsto embalaže lahko zasledimo pod 
različnimi imeni, na primer sestavljena, laminirana, kombinirana, kompleksna in 
večslojna embalaža. Vsem je skupna slojevitost, kar pomeni, da je sestavljena iz dveh ali 
več slojev raznovrstnih materialov (papirja, plastike, aluminijske folije), ali pa se pojavi v 
kombinaciji iz več različnih uporabljenih polimerov. Prednost uporabe te vrste embalaže 
je, da je količina uporabljenega materiala manjša in da vsak sloj materiala obdrži svoje 
najboljše lastnosti ter ima določeno funkcijo v embalaži [1].  
 
Kombinacija materialov omogoča, da se dosežejo naslednje lastnosti [8]:  
 zapora proti plinom in tekočinam, 
 obstojnost proti staranju,  
 boljša sposobnost za nadaljnjo obdelavo (lepljenje in tisk), 
 lepši videz (premium, luksuzni in dekorativni videz),  
 fiziološke lastnosti, vonj, okus in  
 mehanske lastnosti (poškodbe, udarci, odrgninami, pritiski, vibracijami, itd). 
 
Radonjič je opredelil večslojno in sestavljeno embalažo tako, da je razdelil izdelavo na več 
načinov, in sicer z ekstruzijskim oslojevanjem, ekstruzijskim laminiranjem (kaširanjem), 
s koekstruzijo in z raznimi posebnimi postopki površinskega plemenitenja. Možne so tudi 
različne kombinacije omenjenih načinov [4]. 
Poznamo različne načine izdelave večslojnih materialov. Ti so opisani v nadaljevanju.  
 
2.3.1 Ekstruzijsko laminiranje 
O ekstruzijskem laminiranju govorimo, ko se namesto adhezijskega sredstva uporabi 
tanek sloj ekstrudiranega PE ali katerega drugega termoplasta, ki med seboj spoji plasti. 





lastnosti embalažnega papirja. Uporabljajo se polimeri PE, kopolimeri etilena in 
vinilacetata ali plastificirani papirji (ionomeri) [1].  
 
2.3.2 Koekstruzija  
Koekstruzija je postopek, pri katerem se v eni tehnološki operaciji brez adhezijskega 
sredstva med seboj zlepijo posamezni sloji. Ti sloji nastanejo z ekstrudiranjem sintetičnih 
polimerov. Različna debelina posameznih slojev in uporaba različnih materialov 
pripomoreta k načrtni izdelavi folij z najboljšimi lastnostmi ob najmanjši uporabi 
materialov. Koekstruzija je zaradi potrebe manjšega števila tehnoloških operacij in 
posledično nižjih stroškov v živilskem sektorju že skoraj povsem nadomestila ekstruzijo 
in druge postopke laminiranja in oslojevanja. Sodobna tehnologija omogoča proizvodnjo 
recikliranih materialov, poleg tega pa nam omogoča barvni videz embalaže. Posamezni 
sloji so lahko drugače obarvani, različno prosojni in/ali vsebujejo druge optične dodatke, 
kar daje embalaži privlačnejši videz. To pa seveda na drugi strani predstavlja dodatno 
težavo za poznejšo reciklažo [1]. 
 
2.3.3 Plemenitenje  
Plemenitenje oziroma lakiranje površin se izvaja na ploskovnem materialu z ene ali z obeh 
strani na tiskarskih strojih ali posebej. Uporabi se tanek sloj sintetične smole, voska ali 
drugih snovi, ki se na material nanesejo s pomočjo valjev ali pršila. Materialu se z nanosom 
dodelijo naslednje lastnosti: lesk, odpornost na maščobe, neprepustnost vodne pare in 
dobra tiskovna površina. Zaradi zdravstvenih in okoljskih zahtev je priporočeno 
uporabljati plemenitilna sredstva na vodni osnovi. Za sušenje se uporablja ultravijoličast 
sušilnik. S takšnimi površinskimi nanosi na embalaži zmanjšujemo prepustnost vodne 
pare in plinov, zaščitimo tiskano površino in izboljšamo njen videz [1, 9].  
 
2.3.4 Kaširanje  
Kaširanje ali zlepljenje je postopek, pri katerem se zlepijo različni materiali v večslojni 





oziroma plošč) s pomočjo adhezijskega sredstva. Najpogosteje se kot osnovi material 
uporabljajo papir, karton, aluminijasta folija in folije iz PE, PP, PA, PVC itd. Karton ima 
najpogosteje vlogo nosilca, aluminijasta folija predstavlja zaporo pred različnimi vplivi iz 
okolja, medtem ko zaščitni sloj nosijo uporabljeni polimeri, ki ščitijo embalirani izdelek 
pred navzemanjem vlage in opravljajo vlogo adhezijskega sredstva. Poleg osnovnih 
materialov se lahko uporablja tudi ekstruzijsko oslojene ali koekstrudirane materiale, ki 
se zlepijo z drugimi materiali. S tem izborom dosežemo dobre lastnosti in široko območje 
uporabe kompleksnih večslojnih materialov (laminatov). Glede na uporabljeno vrsto 
adhezijskega sredstva razlikujemo različne postopke kaširanja: lahko je suho, mokro in z 
voski [1, 8]. 
 
Pri mokrem kaširanju je vezivo v tekočem stanju, tudi takrat ko so obrobni deli že spojeni. 
Uporablja se pri embalaži iz papirja in aluminija. Vezivo pri suhem kaširanju se raztopi v 
vodi ali topilu, sloj raztopljenega veziva se nanese na osnovi material, sledi sušenje in 
izhlapevanje. Po sušenju sledi kaširanje z drugimi izbranimi materiali. Ta postopek se 
opravi med vročimi valji, ki laminat stisnejo in fiksirajo. Za kaširanje z voski se kot vezivo 
uporablja vosek ali talilni polmer, ki je raztaljen na enem od dveh substratov. Največkrat 






2.4 Načini zapiranja embalaže za živila  
Ena od naših hipotez je, da je največja pomanjkljivost embalaže sistem za zapiranje že 
odprte embalaže. Na trgu lahko zasledimo več različnih načinov zapiranja embalaže, 
vendar imajo pomanjkljivosti. Zapiralni sistemi ne omogočajo dobrega tesnjenja in 
skoznje prodira zrak ter omogočajo vdor raznih insektov, ki se velikokrat znajdejo v živilu. 
Funkcionalnost in uporabnost embalaže sta ena pomembnejših dejavnikov na področju 
embalaže in potrošništva. Študija, ki jo je opravila vodilna svetovno znana agencija Mintel 
(Anglija) za obveščanje o trgih, je pokazala, da je 82 % odraslih (ZDA) navedlo, da je pri 
embalaži pomembno, da jo je mogoče po odprtju zapreti. Več kot polovica vprašanih v 
raziskavi, to je 55 %, pa je odgovorila, da je pomembna njena ergonomičnost oziroma 
enostavnost pri prenašanju [11]. Zapiranje embalaže predstavlja udobje ali pa frustracije, 
če ne deluje pravilno. Izbira zapiranja je prav tako kritična kot izbira embalažnega 
materiala in izbira grafike (vizualna podoba). Zapirala so zasnovana tako, da delujejo na 
različne načine in da se lahko uporabijo pri različnih vrstah embalaže za živil. V 
nadaljevanju so navedeni različni sistemi zapiranja.  
 
2.4.1 Sistem nalepk  
Sistem nalepk, ki ga vidimo na sliki 1, je način, ki zagotavlja ponovno zaprtje embalaže. 
Sistem nalepk se je izpopolnil do te mere, da lahko z uporabo ustreznega adhezijskega 
sredstva, lepila, zatesnimo embalirani izdelek do 20-krat. Odprto embalažo lahko torej s 
pomočjo nalepke zapremo nazaj, vendar ta sistem zapiranja embalaže po odprtju vpliva 
na rok uporabnosti živila [12]. 
 





2.4.2 Sistem zadrge  
Zadrga (angl. Press to Close) je način zapiranja, ki bi ga lahko imenovali »stisni in zapri« 
(zadrgo). Gre za aplikacijo z oblikovano iztisnjeno plastično puščico, ki se na nasprotni 
strani embalaže ujame v zaporno komponento. Vrečke z zadrgo so vsestransko uporabne 
v gospodinjstvu in v industriji za pakiranje in shranjevanje. Omogočajo odpiranje in 
ponovno zapiranje odprte embalaže, poleg tega so tudi stroškovno učinkovita rešitev. 
Poleg enojnih zadrg poznamo tudi dvojne (angl. Double lock zippers). Dvojne zadrge nam 
za dosledno delovanje ponujajo boljši oprijem in odlične funkcije odpiranja in zapiranja. 
S tem dodatno zagotavljamo zaščito pred razlitjem in zamrzovanjem živil. Zadrge se na 
trgu pojavljajo v različnih barvnih različicah, s čimer zadovoljujemo potrebe različnih 
blagovnih znamk. Prav tako z njimi poskrbimo za ujemanje grafike na embalaži. 
Pomanjkljivost teh zadrg je, da potrošniki začnejo s tesnjenjem od sredine navzven ali 
obratno, kar lahko vodi do odprtih zračnih območij na zadrgi [11, 14]. Na sliki 2 vidimo 
primere enojnih zadrg (levo) in dvojne zadrge (desno).  
 
 








2.4.3 Sistem drsnikov 
Drsnik (angl. Sliders) potrošniku omogoča dobro raven udobja in učinkovitosti. S svojo 
funkcionalnostjo nas drsnik sam usmerja, poleg tega pa poskrbi, da se embalaža 
popolnoma zapre od enega do drugega roba. Drsniki ponujajo večje zagotovilo, da se 
embalaža popolnoma zapre, v primerjavi s sistemom zadrge (angl. Press to close). Študije 
so pokazale, da so potrošniki pripravljeni plačati več za atribute izdelkov, kot so ponovno 
zaprtje, preprostost odpiranja in shranjevanja. Na spodnji sliki (slika 3) so primeri 
drsnikov, ki se uporabljajo pri embaliranju živil [11]: 
a) drsnik (angl. Slide-Rite) je bil zasnovan posebej za praškasta živila oziroma drobne 
surovine (beljakovinski praški, sladkorji, sestavine za peko, prigrizki itd.); 
b) ergonomsko oblikovani drsnik (angl. Ergonomic Sliders) omogoča preprosto 
prijemanje in drsenje. Odpiranje in zapiranje je lahkotno, z gladkim drsnim delovanjem, 
ki za delovanje potrebuje silo majhnega upora; 
c) S-drsnik (angl. S-Slider) je idealen za prilagodljive pakete, za srednje in večje pakete, ki 
vsebujejo težje surovine (živila v razsutem stanju, hrana za hišne ljubljenčke itd.);  
d) drsniki, varni za otroke (angl. Child-Guard): gre za novo tehnologijo, revolucijo v 
industriji fleksibilne embalaže. Drsniki so posebej zasnovani za izdelke, ki jih otroci ne 
smejo zaužiti ali jih odpreti brez nadzora staršev.  
 





2.4.4 Sistem velkro   
Sistem velkro (angl. Velcro) je sistem podjetja Velcro®, ki je prvo začelo s tem načinom 
zapiranja – hitro in preprosto pritrjevanje [15]. Sistem velikokrat zasledimo pod drugim 
imenom, in sicer angl. Easy-Lock ali angl. Hook-to-Hook. V veliki večini proizvajalci teh 
sistemov sami razvijejo novo ime za svoj izdelek. Sistem je v živilski industriji zasnovan 
za fleksibilno embalažo. Gre za trak (slika 4), ki je funkcionalen in preprost, sestavljen iz 
samovhodnih mikro kljukic, ki delujejo s pritiskom na zunanji strani embalaže.  
Za razliko od drugih sistemov deluje tudi, ko se delci nakopičijo v trak, poleg tega za 
tesnjenje ni potrebna natančna poravnava. Sistem zagotavlja [16]: 
 preprosto zapiranje, 
 lahke pritiske, brez natančne poravnave, 
 svežino živil, 
 taktilno in zvočno informacijo pri odprtju in zaprtju, 
 robustnost in funkcionalni način zapiranja, 











2.5 Označevanje živil  
Zakonodaja o označevanju živil natančno določa zahteve, ki se morajo v obliki informacije 
nahajati na embalaži. Lahko bi rekli, da gre za komunikacijo med proizvajalcem, 
prodajalcem, pripravljavcem obrokov na eni strani in na drugi strani s potencialnim 
kupcem. Zakonodaja določa, da morajo biti označbe na živilih na vidnem mestu, 
razumljive, nedvoumne, čitljive in napisane v slovenskem jeziku [17].  
 
Pri uredbi za zagotavljanje informacij o živilih potrošnikom ločimo dve vrsti informacij: 
obvezne in prostovoljne. Obvezne informacije o živilih so naslednje [17]: 
 ime živila, 
 seznam sestavin, 
 uporabljene sestavine (morebiti so bila vključena v proizvodnjo in jo živilo sedaj 
lahko vsebuje), ki lahko povzročajo alergije ali preobčutljivost, 
 neto količina živila, 
 rok uporabnosti, 
 pogoji shranjevanja in/ali uporabe,  
 ime in naslov podjetja, 
 poreklo živila,  
 navodila za uporabo v primeru, da ga ni mogoče uporabiti brez teh navodil,  
 vsebovanost alkohola,  
 gensko spremenjene sestavine v živilu,  






2.6 Označevanje embalaže  
Grafični simboli, natisnjeni na embalaži, nam povedo, s kakšno embalažo imamo opravka. 
Njihov glaven namen je, da nam posredujejo informacije o tem, iz katerega materiala je 
embalaža proizvedena in ali je primerna za reciklažo ter ponovno uporabo. Vsak material 
zahteva svojo zbiralno mesto za svojo nadaljnjo pot, zato je treba znati prebrati označbe 
na embalaži, jo pravilno razvrstiti in ločiti. Posebej strogo je treba obravnavati plastične 
polimerne materiale, ki za doseganje večje kakovosti recikliranja zahtevajo strogo 
pravilno sortiranje glede na material [1].  
 
Pri uporabi materialov za embalažo je zelo pomembno upoštevanje evropskih direktiv, 
vezanih na uporabo materialov za živila. Ustreznost tovrstnih materialov določa Uredba 
Komisije (ES) 975/2009, v kateri so navedene sprememba Direktive 2002/72/ES o 
polimernih materialih in izdelkih, namenjenih za stik z živili, in jih morajo proizvajalci 
upoštevati [18]. 
 
Preglednica 1: Sistem oštevilčenja in okrajšav1 za plastiko [19]. 
Material Okrajšave Oštevilčenje 
Polietilen tereftalat PET 1 
Polietilen z visoko gostoto HDPE 2 
Polivinil klorid PVC 3 
Polietilen z nizko gostoto LDPE 4 
Polipropilen  PP 5 
Poliester PS 6 
 
Preglednica 2: Sistem oštevilčenja in okrajšav1 za papir, karton in kovine [19]. 
Material Okrajšave Oštevilčenje 
Valoviti karton PAP 20 
Nevaloviti karton PAP 21 
Papir PAP 22 
Jeklo FE 40 
Aluminij ALU 41 
                                                          





2.6.1 Mobiusova zanka  
Mobiusova zanka (slika 5) je najbolj uporaben in razširjen znak, ki je mednarodno 
uveljavljen. Simbol je v obliki trikotnika, sestavljen iz treh puščic, ki simbolizirajo del 
verige v sistemu reciklaže. Vsaka od njih ima svojo vlogo in predstavljajo: zbiranje, 
predelavo in ponovno uporabo. V središču simbola se nahaja identifikacijska številka 
materiala, pod njim pa je po navadi napisana še njegova okrajšava (slika 6). Oštevilčenja 
in okrajšave materialov so navedene zgoraj (glej preglednico 1 in preglednico 2). 
Mobiusovo zanko danes v praksi najdemo v različnih grafičnih oblikah. Včasih je v 
središču simbola zapisan odstotek, ki pove, kolikšen je delež uporabljenega recikliranega 
materiala v izdelku [4]. 
 
Slika 5: Mobiusova zanka [20] 
 
 
Slika 6: Identifikacijski sistem za polimerne materiale [21] 
 
 
2.6.2 Zelena pika 
Zelena pika (slika 7) je ekološki znak, ki je mednarodno zaščiten in razširjen ter izkazuje 
vključenost v sistem ravnanja z odpadno embalažo. Poleg tega pove, da se zbira, ponovno 
uporabi, reciklira, da bo za embalažo po uporabi ustrezno poskrbljeno. Znak si lasti 
organizacija Pro Europe, podeli se lahko zavezancem (podjetju ali fizični osebi), ki 
dokazujejo plačan finančni prispevek oziroma t. i. embalažnino. V Evropi gre za najbolj 
razširjen ekološki znak in ga lahko zasledimo na veliko različnih izdelkih. V Sloveniji z 
znakom razpolaga družba Slopak, ki je edina pooblaščena družba, ki upravlja z znakom na 






Slika 7: Zelena pika [22] 
 
2.6.3 Drugi vidni simboli na embalaži  
   
a) b) c) 
Slika 8: Simboli na embalaži: a) smetnjak, b) kozarec in vilica, c) neto količina. 
 
Predstavljeni drugi simboli (slika 8), ki jih lahko zasledimo na embalaži za suho hrano 
hišnih živali, so:  
a) slika smetnjaka, ki nas opozori, da je embalažo treba po uporabi odvreči na 
primerno, zbiralno mesto [2]; 
b) kozarec in vilica ponazarjata, da lahko material, v katerega je živilo ovito, pride v 
stik z njim. Z živilom prihaja v neposredni stik in je namenjena pakiranju živil, 
vsem materialom, tudi plastičnim, če ti ne vsebujejo velikih količin mono- in 
dietilglikona [2]; 
c) neto količina živila je podatek o količini živila v času pakiranja. Označena je z 
malo črko e in jo proizvajalci napišejo poleg neto količine. Količina je označena v 










2.7 Pregled stanja raziskav  
Za pregled stanja materialov in funkcionalnosti embalaž, ki se uporabljajo za živila, 
pregled raziskav, ki se ukvarjajo s kontaminacijo z insekti, smo pregledali znanstvene 
objave. Pregled stanja je vključeval analizo vdora insektov v embalaže (kritične točke) in 
funkcionalnost odpiranja embalaž. Pregledali smo tudi raziskave, ki so vezane na 
tiskarske lastnosti embalaž in materialov. Pregled raziskav je podan v nadaljevanju. 
2.7.1 Analize vdorov insektov v živilske embalaže, ki jih povzročajo 
škodljivi insekti  
Insekti, ki so največja težava pri vdoru v živilske embalaže, so žitni kutar (Rhyzopertha 
dominica), zobati žitnik (Oryzaephilus surinamensis), krhljev molj (Plodia interpunctella), 
tobakar (Lasioderma serricorne) in rižev žužek (Sitophilus oryzae) [20]. Ti pogosto okužijo 
pakirano hrano. To pa povzroči znatne denarne izgube za živilsko industrijo kot tudi za 
potrošnika. Ti nezaželeni insekti na embalaži povzročijo različne morfološke poškodbe, ki 
so odvisne od vrste žuželke in embalažnega materiala. V zadnjih letih se je povečala 
uporaba plastičnih polimernih materialov in zmanjšala uporaba tradicionalnih 
materialov, kot sta papir in karton. V industriji se uporablja več kot 30 različnih plastičnih 
materialov oziroma folij, od tega so najpogosteje uporabljeni materiali PE, PP, PES. Prav 
tako se je povečala uporaba večplastnih folij v kombinaciji s plastiko, aluminijem in 
papirjem. Poškodbe zaradi škodljivih insektov niso pomembne samo pri shranjevanju 
živil, ampak tudi pri polproizvodih in pri končnih živilskih proizvodih. Najpogosteje v 
embalažo za suho hrano hišnih živali prodrejo škodljivci, ki so prikazani na sliki 9. Vsak 
od njih ima drugačne biološke značilnosti, zato povzročajo različne morfološke poškodbe 
na oziroma v foliji. Cilj raziskave je bil opisati in primerjati morfološko škodo, ki jo 
povzročijo trije pomembni škodljivci v času shranjevanja proizvodov, in sicer žitni kutar 
(R. dominica), rižev žužek (S. oryzae) in tobakar (L. serricorne) [24, 25].  
 
V raziskavah so bili uporabljeni odrasli žitni kutar (R. dominica), rižev žužek (S. oryzae) in 
ličinke tobakarja (L. serricorne). Za testiranje so uporabili folije iz različnih materialov, kot 
so biorientiran polipropilen (BOPP), LDPE, PES, večplastna folija (papir, polietilen, 






                                
a) Žitni kutar                                               b) Zobati žitnik 




c) Krhljev molj 
(P. interpuncetella) 
d) Tobakar  
(L. serricorne) 
e) Rižev žužek 
(S. oryzae) 
Slika 9: Najpogostejši insekti, ki vdrejo v embalaže z živili: a) žitni kruhar, b) zobati žitnik, c) 
krhljev molj, d) tobakar in c) rižev žužek [26]. 
 
V vseh materialih je bilo zaznati luknje in poškodbe, ki so jih povzročili insekti. Žitni kutar 
(R. dominica) je naredil veliko lukenj v vseh testnih folijah (slika 10). Na sliki so prikazane 
perforacije, ki jih je odrasli insekt povzročil na vhodni in izhodni strani testne folije. Na 
vhodni strani so vidne poškodbe, praske, medtem ko jih na izhodni strani ni. Pri 
primerjavi izbranih materialov je bila škoda večja na polietilenu kot na polipropilenu in v 
obeh primerih veliko bolj izrazita kot v poliestru. V večslojni foliji je bila poškodba okoli 
luknje bolj izrazita na papirnem sloju, ki je bil na strani, s katere so insekti prodrli v folijo, 
manjša pa na sloju polietilena, ki je bil na strani, s katere so insekti zapustili komoro. 
Druga dva insekta, rižev žužek (S. oryzae) in tobakar (L. serricorne), sta prav tako naredila 
večjo škodo v polietilenu kot v polipropilenu ali poliestru. Za razliko od žitnega kutarja (R. 
dominica) sta naredila manj perforacij na vhodni strani. Slik izhodne strani teh dveh vrst 
insektov niso vključili v raziskave. Premer perforacij, vključno s poškodovanim območjem 







Slika 10: Vhodna in izhodna stran folije, povzročitelj žitni kutar (R. dominica) [24]. 
 
V cigaretnem papirju je bilo mogoče razlikovati med posameznimi vrstami insektov. Rižev 
žužek (S. oryzae) je naredil poškodbe okoli luknje z velikim številom solz in filamentov. 
Tobakar (L. serricorne) je naredil najmanj škode okoli luknje, robovi okoli luknje so jasni. 
V polietilenu je rižev žužek (S. oryzae) povzročil ogromno površinsko škodo, veliko število 
filamentov okoli lukenj. Žitni kutar (R. dominica) in tobakar (L. serricorne) sta povzročila 
globje, bolj izrazite poškodbe. Območje poškodbe je pri teh dveh nekoliko manjše [24].  
 
2.7.2 Primerjava različnih materialov embalažnih folij  
V raziskavo je bilo vključenih več komercialnih materialov, ki so na voljo v EU in se med 
seboj razlikujejo po sestavi in debelini (preglednica 3). Vsi materiali so bili uporabljeni v 
testih vdora in invazije insektov v embalažne materiale. Uporabili so dve različni kontroli: 
porozni filtrirni papir za penetracijski test (št. 11) in plastični PP ter skodelica IML2 s PP 




                                                          
2 IML (angl. In-Mold Labeling) je tehnologija brizganja umetne mase, pri čemer lonček in etiketa nastaneta 





Preglednica 3: Seznam testiranih materialov v analizi [25]. 
Seznam folij za pakiranje živil, ki so bile uporabljene pri testih okužbe in vdora. 












Enoslojna folija PP transparent, potiskana 
Enoslojna folija PE bela, nepotiskana  
Dvoslojna folija PP/PP, nepotiskana 
Dvoslojna folija PP/PP, nepotiskana 
Dvoslojna folija PET/PE bela, nepotiskana 
Večslojna folija petmet/AL/PE, nepotiskana 
Večslojna folija PET/petmet/PE, nepotiskana 
Večslojna folija PP/PP, potiskana  
Večslojna folija PP/ppmet, potiskana 
Plastični PP, IML skodelica, plastični pokrov PP  












* Debelina stene, ** debelina pokrova; AL, aluminijasta folija; PP, polipropilen; PE, polietilen; PET, 
polietilen tereftalat; IML, in-mold-label. 
a Uporabljen samo za test invazije, b uporabljen samo za preizkus penetracije . 
 
V raziskavi so bili uporabljeni žitni kutar (R. dominica), žitni žužek (S. granarius), krhljev 
molj (P. interpuncetella) in zobat žitnik (O. surinamensis). Analize so zasnovane tako, da 
simulirajo pogoje v realnem svetu, kjer se škodljivi insekti lahko gibljejo, razmnožujejo in 
poskušajo okužiti hrano [25].  
Rezultati analize so pokazali, da se izbrani materiali med seboj razlikujejo po odpornosti 
na škodljive insekte. Insekti se različno vedejo in imajo različne sposobnosti. Penetrirali 
so žitni kutar (R. dominica), žitni žužek (S. granarius) in krhljev molj (P. interpuncetella), 
medtem ko pri zobatem žitniku (O. surinamensis) ni bilo opaziti nobene poškodbe. Iz tega 
lahko sklepamo, da zobati žitnik ne dela lukenj, da bi prodrl v embalažo, ampak pride 
vanjo skozi že obstoječe luknje. Premagal je fizične ovire skozi ozke razpoke znotraj 
nepopolnih tesnil v večplastni foliji (št. 5, 8, 6 in 7). Žitni kutar (R. dominica) in krhljev molj 
(P. interpuncetella) sta prodrla v enoslojno PE- (št. 2) in PP-folijo (št. 1).  
Tudi če ne pride do popolnega vdora insektov, škodljivi insekti z ustvarjanjem lukenj in 
prask povzročijo pomembno mehansko šibkost materiala. Zavedati se je treba, da 





2.7.3 Odpornost tiskanih in nepotiskanih površin embalažnih materialov 
na vdor insektov   
V raziskavi so primerjali tiskane in nepotiskane dele PP-folije s testom vdora insektov. 
Vključili so žitnega kutarja (R. dominica). Folija je bila na aparatu orientirana tako, da je 
bilo 50 % folije pokrite s tiskanim delom in 50 % z nepotiskanim delom folije [25].  
Rezultati raziskave so pokazali, da na zaščito embalaže vplivajo odtisi na materialih. V 
raziskavi žitni kutar (R. dominica) ni uspel prodreti v površino tiskanih delov folije, 
medtem ko je na nepotiskano območje lahko prodrl. Na sliki 11 vidimo primerjavo 
tiskanih in nepotiskanih delov PP-folije, potiskano (levo) in nepotiskano (desno) (št. 1), ki 
jih je na penetracijskem testu povzročil žitni kutar (R. dominica). Poškodbe so bile 
kategorizirane na: (i) brez poškodb, (ii) površinske poškodbe brez lukenj, (iii) majhna 
luknja, brez penetracije žuželk skozi luknjo in (iv) žuželke so se gibale po embalaži in 
napadle hrano [25].  
Rezultati raziskav so pokazali, da se s tiskanjem površine poveča zaščita embalaže za 
živila pred vdorom škodljivih insektov.  
 
 
Slika 11: Primerjava tiskanih in nepotiskanih delov PP-folije (št. 1), ki jih je na penetracijskem 
testu povzročil žitni kutar (R. dominica). Legenda: (i) brez poškodb, (ii) površinske poškodbe 






2.8 Embalaža za hrano hišnih živali in trajnostni razvoj 
Vprašanja o podnebnih spremembah in skrb za okolje so privedli do tega, da potrošniki 
skrbno načrtujejo, kaj, kako in od koga kupujejo, da bi s svojim ravnanjem čim manj 
vplivali na onesnaževanje Zemlje. Segment industrije za hrano hišnih živali je izredno 
velik, zato mora ta segment industrije upoštevati vso okoljsko problematiko, ki jo 
povzroča, in s tem povezano zakonodajo. Lastniki blagovnih znamk težijo k razvoju 
biološko razgradljivih in trajnostnih embalažnih materialov, ki bi dobro tesnil in bili 
dobro odporni na pline, maščobe in toplotne vplive. 
 
Na področju hrane za hišne živali se že pojavlja nekaj novih in inovativnih trendov v 
trajnosti embalaže. Herpurn je razdelil trajnostne trende embalaže v tri kategorije: 
obnovljivi materiali, kompostljivi materiali in programi recikliranja [28].  
 
Obnovljivi materiali (»rastlinska plastika«) 
Proizvodnja rastlinske plastike je v porastu, razvijajo se materiali, kot so PLA in drugi 
filamenti na osnovi celuloze. Ti rastlinski materiali zmanjšujejo negativne vplive na okolje, 




Plastične mase iz obnovljivih rastlinskih virov se lahko kompostirajo. Da se lahko ti tanki 
materiali oziroma folije razgradijo v kompostu, jih je treba uporabljati skupaj z drugimi 
tradicionalnimi materiali. Ti polimeri se pogosto združijo z naravnim kraft papirjem. 
Kombinacija teh materialov omogoča, da embalaža izpolnjuje potrebe proizvajalcev in še 
vedno omogoča kompostiranje.  
 
Recikliranje 
Recikliranje embalaže za živila predstavlja posebne izzive. Pomembno je tudi, da 
proizvajalec embalaže doda simbole za recikliranje, da potrošnik ve, iz katerih materialov 
je embalaža sestavljena. V primeru, da je sestavljena iz dveh ali več različnih materialov, 





Podjetje Pacific Bag (PBi) v zvezni državi Kalifornija razvija trajnostno embalažo [29]. 
Linija embalaže podjetja BiotreTM se osredotoča na biološko razgradljivost in 
kompostiranje. Zunanji sloji embalaže so sestavljeni iz obnovljive lesne celuloze ali 
naravnega kraft papirja. Notranji sloji so sestavljeni iz PLA ali pa so iz 100 % obnovljivih 
virov na rastlinski osnovi, to je iz sladkornega trsa [28]. Pri embalaži BiotreTM 1.0 zunanji 
sloj sestavlja naravni kraft papir in je po preizkusni metodi, imenovani ASTM D6400, 
dokazano, da se razgradi v 12 tednih. Notranji sloj v embalaži BiotreTM 1.0 je narejen z 
dodanim aditivom, ki se razgradi zaradi vpliva kisika (angl. oxo-degrade). S tem dodatkom 
se notranji polimerni plastični material razgradi v obdobju petih do desetih let, medtem 
ko običajna plastika brez dodatkov potrebuje za razgradnjo do 1000 let. BiotreTM 2.0 
vključuje notranjo plast, ki je sestavljena iz 100-% obnovljivih virov na rastlinski osnovi, 
iz sladkornega trsa [29]. 
 
Podjetje Coveris (Matthews, Severna Karolina, ZDA) je razširilo svoje izdelke iz 
polimernih plastičnih materialov, ki so namenjeni ponovni uporabi in recikliranju [38]. 
Nudijo okolju prijazne rešitve, z visoko zmogljivimi obnovljivimi papirji, ki omogočajo tisk 
na vodni osnovi in z biološko razgradljivimi smolami. Njihove embalaže prinašajo koristi 
za potrošnike, saj imajo »ročaj« za lažje prenašanje in so poleg tega opremljene z 
ergonomsko oblikovanim zapiralnim sistemom (zadrga) [30]. 
 
Podjetje Mondi (Dunaj, Avstrija) prav tako raziskuje uporabo obnovljivih virov in 
recikliranih materialov. Osredotočeni so na izboljšano zmogljivost same embalaže, ki 
podaljšuje rok uporabnosti in prepričuje nastajanje živilskih odpadkov in razlitja. 
Zavezujejo se k zmanjšanju izpusta škodljivih emisij v ozračje, vodo in zemljo [28].  
 
Podjetje PTI – Packaging Technologies & Inspection (Tuckahoe, New York, ZDA) ponuja 
rešitve oziroma opremo za polnjenje in zapiranje suhe in mokre hrane za hišne živali. 
Stremi k trajnostnim rešitvam za manj porabe, kar pomeni, da se uporablja tehnologija za 






2.9 Pregled embalaže za suho hrano hišnih živali na slovenskem trgu 
Stanje ponudnikov embalaže za suho hrano hišnih živali smo opravili osebno, v trgovinah 
po Sloveniji. Raziskali in pregledali smo več poslovalnic, ki ponujajo tovrstno hrano. 
Osredotočili smo se izključno samo na specializirane trgovine za hišne ljubljenčke in 
raziskali embalažo za suho hrano. Pregledali smo embalažne materiale, predvsem pa 
sisteme zapiranja.  
 
Po pregledu embalaž smo ugotovili, da so na vseh izdelkih navedeni zakonsko predpisani  
znaki, medtem ko se razlikujejo pri sistemu zapiranja. Zaradi lažje primerjave smo 
pregledali embalaže, v katerih je količina hrane od 2,5 do 5 kg.  
 
Najpogosteje uporabljeni materiali so polimerni materiali, kot sta PE in PET. Največkrat 
so embalaže označene z zaporedno številko 7, s pripisom drugo (angl. other). Zasledimo 
še 4-LDPE, 5-PP, 7-C/LDPE, PE/PET in 21-PAP. Pri nekaterih embalažah smo zasledili 
zapiralne sisteme za ponovno zapiranje, medtem ko pri nekaterih takih sistemov ni (slika 
18). Pojavljajo se sistemi z drsnikom, sistem zadrge in sistem velkro.  
 
Na sliki 12 so predstavljene različne embalaže z različnimi sistemi zapiranja:  
 A je embalaža, kjer je sistem zapiranja z drsnikom, 
 B embalaža ima zapiralni sistem zadrge,  
 C embalaža je opremljena s sistemom velkro,  
 D, E in F embalaže sistema zapiranja nimajo. Embalaži D in E sta samo zlepljeni na 
vrhu, medtem ko je embalaža F na vrhu zavarjena, saj gre za laminat. 
 
Sistema nalepk pri predstavljenih in raziskanih embalažah nismo zaznali oziroma nalepke 







Slika 12: Različni tipi zapiranja (A, B in C) embalaž za suho hrano hišnih živali: (A) sistem drsnik; 
(B) sistem zadrge; (C) sistem velkro; (D) embalaža je samo zlepljena, brez sistema ponovnega 










3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del obsega pregled uporabljenih materialov, pripomočkov in opis metod, 
s pomočjo katerih smo izvedli analize.  
 
3.1 Materiali 
3.1.1 Embalažne folije 
Pri magistrskem delu smo uporabili tri različne folije (preglednica 4, v nadaljevanju V1, 
V2 in V3), ki so primerne za shranjevanje suhe hrane hišnih živali in se trenutno pojavljajo 
na trgu. Izbrane folije predstavljajo najpogosteje uporabljene materiale za tovrstne 
izdelke. Z izborom materialov smo pokrili del spektra, ki se trenutno pojavlja na trgu.   
 
Preglednica 4: Seznam testiranih materialov v raziskavi. 
Vzorec 
Material 
Zunanja stran folije Notranja stran folije 
V1 PE PET 
V2 PE PEN 
V3 PE PET 
 
3.1.2 PLA-filament za 3D-tisk 
Polilaktična kislina ali poli mlečna kislina (v nadaljevanju PLA) je biorazgradljiv 
termoplast in velja za enega najbolj priljubljenih materialov za 3D-tisk. PLA se pridobiva 
iz obnovljenih virov, kot so koruzni škrob, sladkorni trs in krompirjev škrob. Prav zaradi 
tega je PLA material, ki je okolju prijaznejša rešitev, za razliko od drugih plastičnih 
materialov. PLA se uporablja tudi v medicinske namene, in sicer pri raznih kirurških 
vsadkih, saj ima sposobnost, da se v telesu razgradi v neškodljivo mlečno kislino (v 
obdobju od šestih mesecev do dveh let) [31]. Njegovo široko uporabo lahko zasledimo 
tudi pri embalaži za živila in pri posodah za enkratno uporabo. Ker je PLA biološko 
razgradljiv, se običajno razgradi v obdobju od treh do šestih mesecev, medtem ko drugi 





PLA-filament je dobra izbira za številne aplikacije. Čeprav mu v primerjavi z drugimi 
vrstami filamentov primanjkuje mehanskih lastnosti, je PLA enostavno natisniti, je 
reciklabilen in je na voljo v najrazličnejših barvah. Ravno zaradi tega je PLA prava izbira 
za vizualne odtise in izdelavo prototipov [32].  
 
V magistrskem delu smo za 3D-tisk pokrovčka oziroma izdelavo zapiralnega sistema 
uporabili PLA-filament z naslednjimi lastnostmi: 
 barva: črna; 
 premer filamenta: 1,75 mm; 
 temperatura tiska: 210 °C. 
 
3.2 Strojna oprema in 3D-tiskalnik 
Za modeliranje pokrovčka smo uporabili odprtokodni program Blender 2.79b (Blender 
Foundation, Nizozemska). Modele za tisk smo pripravili in nastavili s pomočjo programa 
MakerBot Desktop. Ko je bil celoten model ustrezno pripravljen, je sledilo tiskanje, ki smo 
ga izvedli na tiskalniku MakerBot Replicator Mini.  
 
Za 3D-tisk smo uporabili tiskalnik MakerBot Replicator Mini (3D Systems, Anglija) s 
tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev (FDM; angl. Fused Deposition Modeling) z 
naslednjimi lastnostmi: 
 tehnologija: ekstrudiranje termoplastov; 
 število glav na tiskalniku: 1; 
 delovni volumen: 10 cm × 10 cm × 12,5 cm; 
 premer šobe: 0,4 mm. 
 
3.3 Metode preskušanja 
3.3.1 Debelina 
V skladu s standardom ISO 534 smo določili debelino posameznih vzorcev. Debelino 





vzporedno zgornjo in spodnjo stranjo papirja [8]. Za meritev debeline izbranih folij smo 
uporabili mikrometer Mitutoyo (Mitutoyo, Japonska) z natančnostjo 0,001 mm. Tlak, ki je 
pritiskal na površino vzorca, je bil 100 kPa. Debelino smo izmerili na tri decimalna mesta 
natančno na 15 različnih mestih vzorca (na vsaki strani folije) in jo kot povprečno 
vrednost podali prav tako na tri decimalna mesta natančno [33].  
 
3.3.2 Prepustnost zraka  
Prepustnost zraka je izražena kot čas, ki preide skozi površino vzorca v vertikalni smeri 
pod vnaprej znanimi in določenimi pogoji [34]. Zračno prepustnost smo merili na aparatu 
Air-Tonic (Mesdan Lab, Italija) na desetih različnih mestih na posameznem vzorcu in na 
obeh straneh.  
 
3.3.3 Določanje hrapavosti z Bendtsenovo metodo 
Definicija in analiza hrapavosti sta določeni z metodo po Bendtsenu. Hrapavost je 
določena kot količina zračnega toka (ml/min.), ki prehaja med merilnim obročem merilne 
glave aparata in površino preizkušanca [35]. 
 
Hrapavost oziroma gladkost (standard ISO 5636-3) površine je odstopanje površine od 
njene idealne gladke površine in je povezana s sijajem površine oziroma površinskimi 
obdelavami materiala. Večja kot je stopnja površinske obdelave materiala, tem nižja je 
hrapavost. Hrapavost površine materiala negativno vpliva na tisk [35]. 
 
Dejavniki, ki vplivajo na hrapavost oziroma gladkost, so [35]: 
 izbira vlaknin (celuloza, regenerirana celuloza, sintetična vlakna), 
 priprava papirne suspenzije, 
 način izdelave papirja,  
 način površinske obdelave materiala. 
 
Meritev smo izvedli z aparatom Appareil type N3500 (Noviprofibre, Francija) na zgornji 





3.3.4 Določanje poroznosti z Bendtsenovo metodo 
Poroznost (standard ISO 5636-3) je količina zraka (ml/min), ki preide skozi površino 
materiala. Večja kot je količina pretočnega zraka skozi material, bolj porozen je [8]. 
Meritev smo izvedli z aparatom Appereil type N3500 (Noviprofibre, Francija) na zgornji 
in spodnji strani vzorca. Vzorce merimo tako, da je površina, ki jo želimo izmeriti, 
obrnjena navzdol.  
 
3.3.5 Pregled površine na stereomikroskopu  
Stereomikroskop je vrsta optičnega mikroskopa, ki za osvetlitev in nastanek slike 
uporablja elektromagnetno valovanje. Svetloba izvira iz prostora (dnevna svetloba) ali iz 
žarnice. Lahko rečemo, da se pri stereomikroskopu uporablja odsevna svetloba, ki se 
odbija od površine gledanega vzorca [33]. Stereomikroskopi omogočajo povečave v 
širokem območju (2- do 300-krat), najpogosteje se uporablja povečava nekje od 20- do 
80-krat, odvisno od želene informacije. Pri naši raziskavi so bili vzorci posneti pri 55-
kratni povečavi na mikroskopu Leica S9i z integrirano kamero (Leica, Nemčija).  
 
3.3.6 FTIR-spektroskopija 
Za določitev vrste analiziranih materialov smo uporabili analizo s Fourierjevo infrardečo 
spektroskopijo (FTIR; angl. Fourier-transform infrared spectroscopy). Uporabili smo FTIR-
spektrofotometer PerkinElmer (PerkinElmer, ZDA). Gre za eksperimentalno tehniko, ki 
se uporablja za kvalitativno in kvantitativno analizo organskih materialov (papirja, 
premazov, tiska, vlaken, raztopine, paste, tekočin itd.), ki zagotavlja specifične informacije 
o strukturi molekul, kemijski vezavi in o molekularnem okolju. S pomočjo te analize lahko 
analiziramo neznane materiale in spremljamo spremembe, ki se na materialih dogajajo 
zaradi morebitnih dodatkov in obdelav. V infrardečih (IR; angl. Infrared radiation) 
največkrat zasledimo izraz valovno število (v) kot valovna dolžina, ki je obratna valovni 
dolžini in je izražena v cm-1. Spektrometer deluje v IR-območju od 4000 do 500 cm-1 (v 
območju med 2400 do 1800 cm-1 se nahaja voda), odvisno od uporabljenega detektorja 





odbojem (ATR; angl. Attenuamed Total Reflection). Ta vrsta modula za detektor uporablja 
kristalinični diamant [34]. Za vsak vzorec, nameščen na kristalinični diamant, smo izvedli 
po dve meritvi (stran A in stran B), območje merjenja je znašalo od 4000 do 800 cm-1. 
Posnetek ozadja je znašal 16, energija je bila 1170 kJ, čez vzorec je spektroskop šel 24-
krat.  
 
3.3.7 Pregled površin folij na elektronskem vrstičnem mikroskopu  
Pregled površin in mikrostruktur materialov smo opravili z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (v nadaljevanju SEM). SEM ima visoko ločljivost, veliko območje globinske 
ostrine in širok spekter povečav. Ločljivost SEM je sicer odvisna od vrste uporabljenih 
katod in je v najboljših primerih od 1 do 5 nm, kar pomeni, da lahko površino naših 
vzorcev opazujemo v nanometrski velikosti (od 10 do 40 nm) [36]. V SEM se informacije 
zbirajo postopoma, točka za točko ali vrstica za vrstico, in ko posamezno točko pri 
določeni energiji zadane primarni elektronski žarek, se informacije zapišejo na sliki [33]. 
Za opazovanje v SEM morajo biti vzorci električno prevodni, obstojni v vakuumu in ne 
smejo biti občutljivi na lokalno sevanje, ki nastane pri povezavi elektronov z materialom. 
Na neprevodne vzorce se nanese tanek sloj (debeline od 5 do 40 nm) plasti kovine ali 
plasti ogljika [36]. Pri SEM-analizi smo vzorce najprej naparili s pomočjo naprave JEOL 
JFC-1300 Auto fine coater (Jeol, Japonska), s pomočjo katere smo na vzorce nanesli tanko 
plast zlata.  
Posnetke vzorcev smo opravili pri 10 kV in pri 100- in 500-kratni povečavi. Zaradi 
občutljivosti folij je bila izbrana jakost 10 kV, saj se pri večji jakosti folije med zajemanjem 
posnetkov poškodujejo.  
 
3.3.8 Analiza adhezije  
Analiza adhezije (angl. Pull-off test) (standard ASTM D4541) omogoča s pomočjo 
inštrumenta Elcometer 510 (Elcometer, Velika Britanija) določitev jakosti adhezije med 
nanosom, premazom, lepilom in lepljencem, v našem primeru folije. S pomočjo 
omenjenega inštrumenta, ki deluje po principu hidravlične črpalke, smo izmerili silo 





dvokomponentno epoksi lepilo in ga pritrdili na folijo. Čas sušenja je bil 24 ur, po tem času 
smo začeli z meritvami. Rezultati so podani v MPa. Z inštrumentom določimo vrednost 
sile, potrebne za odlepljenje testnega valjčka s površine. Nato smo izvedli še vizualni 
pregled odtrganega mesta.  
 
Podatki merjenja so bili naslednji: 
 merilno območje vleka: do 25 MPa; 
 velikost testnega valjčka: 20 mm (premer); 
 stopnja vleka: 0,01 MPa/s. 
 
Meritve smo opravili na vseh treh vzorcih folije; in sicer smo naredili po deset meritev na 
vsaki strani folije in izračunali povprečne rezultate sile adhezije. 
 
3.3.9 Statistični izračuni  
Za statistični izračun smo uporabili tri enačbe: (1) srednja vrednost, (2) standardno 
























4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 Rezultati meritev  
4.1.1 Debelina vzorcev 
Meritev debeline smo na posameznem vzorcu folije (V1, V2 in V3) opravili petnajstkrat. 
Iz dobljenih vrednosti smo nato izračunali povprečno vrednost (x̄), standardno 
odstopanje (Sx) in variacijski koeficient (CV). Rezultati meritev in izračunov so podani v 
preglednici 5.    
Preglednica 5: Rezultati meritev debeline vzorcev. 
Zap. št. 
d [mm] 
V1 V2 V3 
1 0,117 0,088 0,095 
2 0,099 0,097 0,094 
3 0,096 0,094 0,090 
4 0,089 0,094 0,094 
5 0,103 0,093 0,096 
6 0,092 0,098 0,095 
7 0,093 0,099 0,097 
8 0,101 0,093 0,098 
9 0,093 0,094 0,093 
10 0,086 0,094 0,094 
11 0,095 0,093 0,096 
12 0,090 0,094 0,098 
13 0,089 0,091 0,095 
14 0,096 0,094 0,102 
15 0,103 0,094 0,095 
x̄ [mm] 0,096 0,094 0,095 
Sx [mm] 0,008 0,003 0,003 






Rezultati meritev so pokazali, da imajo vse tri folije skoraj enako debelino (slika 13). 
Največ odstopanja smo zaznali pri vzorcu V1, kar je razvidno tudi iz preglednice 5 in 
variacijskega koeficienta, ki je 8,07 %. Pri vzorcih V2 in V3 je odstopanje manjše. 
 
 
Slika 13: Debelina vseh treh analiziranih folij. 
 
4.1.2 Zračna prepustnost  
Prepustnost zraka smo poskušali izmeriti na različnih mestih posameznega vzorca (V1, 
V2 in V3). Iskali smo mesto, kjer bi morebiti lahko prišlo do prepustnosti. V nobenem od 
vzorcev ni prišlo do prepustnosti zraka. Tako predvidevamo, da imajo analizirane folije 
dobre zapiralne lastnosti in da so odporne na delovanje maščob, vonjev, vodne hlape, 
pline itd.  
 
4.1.3 Hrapavost in poroznost po Bendtsenovi metodi 
Hrapavost in poroznost [ml/min] površine smo izmerili za vsak posamezni vzorec (V1, 
V2 in V3) petnajstkrat iz obeh strani A (zunanja stran vzorca) in B (notranja stran vzorca). 
Rezultati so podani v preglednici 6 in predstavljajo povprečje desetih meritev. Ker je bila 



















Preglednica 6: Rezultati hrapavosti in poroznosti vzorcev. 
  Rezultat3 
Lastnost Vzorec A B 
Hrapavost 
V1 nad 3000 nad 3000 
V2 nad 3000 nad 3000 
V3 nad 3000 nad 3000 
Poroznost 
V1 0 0 
V2 0 0 
V3 0 0 
 
Na hrapavost površine vpliva več različnih dejavnikov, ti so opisani v poglavju 3.3.3 
Določanje hrapavosti z Bendtsenovo metodo. Folije so po svoji strukturi gladek material, 
enako naši testirani vzorci. Vzorci so na obeh straneh folije (stran A in stran B) izredno 
gladki, kar nam v rezultatih pokaže izmerjena vrednost – nad 3000 ml/min.  
Količina zraka (ml/min), ki prehaja skozi površino naših vzorcev, je 0, kar nam pove, da 
naši vzorci niso porozni.  
  
                                                          
3 Meritve so bile izvedene petnajstkrat na obeh straneh (A in B) posameznega vzorca, a so zaradi identično 





4.1.4 Pregled površine s stereomikroskopom  






Slika 14: Posnetki površine s stereomikroskopom. 
 
Na sliki 14 so posnetki posameznih vzorcev na zunanji A in notranji B strani. Na strani A 
so vidne manjše poškodbe, enako na strani B, predvsem izstopa V2/B, pri katerem smo 
zabeležili največ poškodb. Na posnetku vidimo mnogo majhnih pik, ki so naključno 
razporejene. Iz nekaterih seva svetlobni vir, kar lahko povežemo z luknjico oziroma 
odprtino v vzorcu oziroma foliji. Na vseh vzorcih je sicer videti nekaj prask, ki so 
najverjetneje nastale v času proizvodnje ter pozneje pri našem rokovanju in pri 






Posnetki strukture površine folij so bili zajeti pri 100- in 500-kratki povečavi za zgornjo 
A in spodnjo B stran folij (slike 15, 16 in 17). Delo je bilo oteženo, saj je bilo zaradi gladkih 
folij težje izostriti sliko. Vzorce smo pogledali še pri 1000-kratni in 2000-kratni povečavi, 




Slika 15: SEM-posnetki površine vzorca V1 
 
Na vzorcu V1 (slika 15) je prisotnih veliko delcev, ki prikazujejo nečistočo. Umazanija na 
vzorcih je prah, ki je prisoten na posameznih straneh vzorca. Črne pore prikazujejo 
deloma pore v vzorcu. Na posnetku so vidne tudi praske, ki se na kažejo kot tanke 
(diagonalne) linije. Pojavijo se posamezno ali v sklopu in so posledica proizvodnega 
procesa folije. 
Tako na sliki 16 (vzorec V2) kot 17 (vzorec V3) so posnetki, podobni kot pri vzorcu V1. 
Pri vseh so prisotne nečistoče in vidne vzdolžne črte, ki so posledica proizvodnega 
procesa. Pri vzorcu V2 so vidne manjše pore, medtem ko jih je pri vzorcu V3 manj in je 











Slika 17: SEM-posnetki površine vzorca V3. 
 
Pri nobenem analiziranem vzorcu nismo zaznali posebnosti, ki bi kazale na razlike med 
njimi, ali poškodb, ki bi bile ovira pri nadaljnji obdelavi folij. Vsi trije vzorci imajo 
enakomerno, pretežno zaprto površino. S tem folije izkazujejo eno izmed primernih 






FTIR-spektroskopija je metoda, ki temelji na vibracijah atomov v molekuli, sevanju skozi 
vzorec in na beleženju absorpcije sevanja pri določeni energiji. Vibracije molekul se lahko 
pojavijo kot spremembe v dolžini vezi (raztezanje, upogibanje) ali v kotu vezi 
(upogibanje). Nekatere vezi se lahko raztezajo v fazi (simetrično raztezanje) ali izven faze 
(asimetrično raztezanje) [37]. 
V FTIR-analizah so zajete vse folije, ki smo jih analizirali v raziskavi. Z njihovo pomočjo 
smo določili vrste materialov in posneli spektre njihovih površin. Spektri so prikazani na 
slikah 18, 19 in 20. Spekter rdeče barve prikazuje vzorec V1, spekter modre barve je 
vzorec V2, spekter zelene barve je vzorec V3. Oznake prikazujejo pri vseh vzorcih zunanjo 







Slika 18: FTIR-spektri vzorca V1 na zunanji (V1/A) in notranji (V1/B) strani folije. 
 
Na sliki 18 je prikazan spekter vzorca 1 (V1) na obeh straneh folije, posnetega pri valovnih 
številih med 4000 in 800 cm-1. Spektri potrjujejo, da je vzorec V1 na zunanji strani (V1/A) 
iz polietilena. To potrjuje prisotnost skupin in vibracij pri valovnih številih 2916 cm-1 
(asimetrično raztezanje C–H), 2848 cm-1 (simetrično raztezanje C–H), 1647 cm-1 
(raztezanje C=O), 1462 cm-1 (vibracije aromatskega obroča), 1377 cm-1 (vibracije in 
raztezanje CH2) [38]. Notranja stran folije (V1/B) omenjenega vzorca je po sestavi iz PET, 
kar potrjuje prisotnost skupin pri valovnih številih 1716 cm-1 (raztezanje obroča C6H6), 
1578 cm-1 (vibracije C=C), 1243 cm-1 (raztezanje COC) in 1097 cm-1 (vibracije 







Slika 19: FTIR-spektri vzorca V2 na zunanji (V2/A) in notranji (V2/B) strani folije. 
 
Na sliki 19 sta prikazana spektra vzorca V2, posnetega na obeh straneh (stran A, zunanja, 
in stran B, notranja). Tudi pri tem vzorcu je na zunanji strani laminata polietilen, kar 
potrjujeta vrednosti 2916 cm-1 (asimetrično raztezanje C–H) in 2848 cm-1 (simetrično 
raztezanje C–H) [38]. Vrhovi, značilni za PE, so tudi 1647 cm-1 (raztezanje C=O), 1462 cm-
1 (vibracije aromatskega obroča) [38]. Vrh 1369 cm-1 predstavlja vibracije in raztezanje 
CH2. Notranja stran folije pri tem vzorcu (V2/B) je iz polietilennaftalata, kar potrjujejo 
vrhovi 2942 cm-1 in 2871 cm-1 (C–H simetrično raztezanje), 1724 cm-1 (raztezanje C=O 







Slika 20: FTIR-spektri vzorca V3 na zunanji (V3/A) in notranji (V3/B) strani folije. 
 
Spektra na sliki 20 kažeta, da je tako kot pri vzorcu V1 polietilen na zunanji strani folije 
(V3/A) in polietilen tereftalat na notranji strani folije (V3/B). To potrjujejo prisotni 






4.1.7 Rezultati meritev adhezije 
Preizkušanje oprijema lepila oziroma adhezije epoksi lepila s površino folije omogoča 
ugotavljanje, ali je folija primerna za: 
 lepljenje ali zgolj za varjenje, 
 lepljenje z epoksi dvokomponentnim lepilom. 
Rezultat meritev je ključnega pomena za ugotavljanje, ali so v raziskavi analizirane folije 
primerne za lepljenje in nadaljnjo uporabo oziroma za pričvrstitev zapiralnega sistema.  
 
   
a) b) c) 
 
d) 
Slika 21: Meritve adhezije oziroma sile odlepljenja na vseh treh vzorcih: a) vzorec V1, b) vzorec 
V2 c) vzorec V3 in d) način meritve. 
 
Na sliki 21 sta prikazana način lepljenja in meritve na posameznih vzorcih folij. Prikazan 
je tudi način meritve pri posameznem testnem valjčku. V preglednici 7 so podani rezultati 
meritev adhezije vseh treh vzorcev na obeh straneh folij. Rezultati so pokazali ujemanje 
vseh treh vzorcev na zunanji strani (stran A). To potrjuje, da je zunanja plast laminata 
vseh treh folij iz polietilena, kar smo dokazali že s FTIR-analizo. Razlika v adheziji lepila 







Preglednica 7: Rezultati meritev adhezije vzorcev na obeh straneh, A in B 
Zap. št. 
Adhezija [MPa] 
V1 V2 V3 
A B A B A B 
1 4,23 5,09 4,17 5,89 4,38 5,14 
2 4,51 5,14 4,25 5,81 4,30 5,16 
3 4,87 5,10 4,44 5,95 4,18 5,28 
4 4,05 5,26 4,16 5,61 4,22 5,11 
5 4,36 5,00 4,19 5,73 4,27 5,15 
x̄ 4,25 5,12 4,24 5,80 4,27 5,17 
Sx 0,11 0,08 0,10 0,12 0,07 0,06 
CV 2,51 1,65 2,45 2,07 1,61 1,13 
 
Pri vzorcu V1 in V3 je notranja stran folije iz polietilen treftalata in dosegata podobne 
vrednosti sile odlepljenja (vzorec V1 silo 5,12 MPa in vzorec V3 silo 5,17 MPa), kar je 
prikazano tudi na sliki 22. Razlika je opazna pri vzorcu V2 na notranji strani, saj je ta iz 
polietilen naftalata. Povprečna sila odlepljenja je nekoliko večja kot pri vzorcih V1 in V3, 
in sicer znaša 5,80 MPa. Vzorci dosežejo zadovoljivo adhezijo oziroma silo odlepljenja, 
zato so primerni za uporabo zapiralnih sistemov, kjer so potrebna lepila. Na osnovi 
rezultatov, pridobljenih v eksperimentalnem delu, smo nato začeli s konstrukcijo 

































4.2 Rezultat načrtovanja zapiralnega sistema na embalaži 
4.2.1 Načrtovanje in skice pokrovčka za embalažo  
Idejna zasnova pokrovčka za zapiranje embalaže za suho hrano hišnih živali je nastala pri 
pregledu in temeljitem raziskovanju načinov zapiranja obstoječih embalaž na trgu. 
Ugotovili smo, da je v veliki večini embalaža za to vrsto živil pomanjkljivo opremljena z 
zapiralnim sistemom, kar povzroča hitrejše kvarjenje živil in posledično lažji vdor 
insektov v embalažo. Na osnovi te pomanjkljivosti smo se odločili, da bomo oblikovali in 
predstavili novi način zapiranja embalaže. Podoben način zapiranja, ki je predstavljen na 
sliki 23, je sicer znan sistem z navojem, vendar ne na način, ki smo ga oblikovali mi. 
Uporablja se za embaliranje drugih izdelkov (vreče za vakuumsko pakiranje ipd.) in ne 
živil.  
 
Slika 23: Skice pokrovčka. 
 
Izbrani pokrovček oziroma zapiralni sistem je narejen iz dveh delov, iz zgornjega (t. i. 
zamaška) in iz spodnjega dela (v našem primeru t. i. podstavka), ki se spojita oziroma 
zlepita s folijo. Spodnji del oziroma podstavek je skrit znotraj embalaže (slika 24). 
Opremljen je tudi z navojem, ki je namenjen lažjemu zapiranju in odpiranju ter preprečuje 
vdor insektov. Zgornji del pokrovčka je prav tako opremljen z navojem, njegova naloga je, 
da embalažo odpira in zapira. Skrbi za dobro tesnjenje, ščiti živilo pred zunanjimi vplivi iz 
okolja in prepričuje vdor škodljivih insektov. Za nas je bilo pomembno, da je pokrovček 
popolnoma reciklabilen oziroma izdelan tako, da se lahko obnovi, prenovi ali ponovno 
uporabi. Zato smo razmišljali korak naprej in notranji del pokrovčka oblikovali tako, da 





4.2.2 Načrtovanje pokrovčka v programu Blender 
Za načrtovanje in izdelavo zapiralnega sistema smo uporabili odprtokodni računalniški 
program Blender 2.79b. V njem smo na osnovi skic zmodelirali konstrukcijo pokrovčka. 
Pokrovček je sestavljen iz zgornjega in spodnjega dela. Med seboj sta kompatibilna – 
združljiva z navojem in skupaj tvorita celoto. Pri načrtovanju pokrovčka smo morali biti 
pozorni na količino živila v embalaži, primerno za hrano hišnih živali. Da bi izpolnili 
potrebe za manjše in večje živali, smo se odločili, da zaenkrat načrtujemo pokrovček za 
količino 5 kg. Premer zgornjega dela (t. i. zamaška) je 5,8 cm, premer spodnjega dela (t. i. 
podstavka) je 9,5 cm. Višina zgornjega dela (zamaška), ki gleda iz embalaže, znaša 0,9 cm. 
Na sliki 24 je izdelek po končanem modeliranju. Sledila je priprava modela za tisk s 
programom MakerBot Desktop. Določiti je bilo treba debelino sloja modela, material in 
zapolnitev gostote modela. Debelina sloja je v našem primeru znašala 0,2 mm. Zaradi 
obnovljivosti in biološke razgradljivosti smo za material izbrali PLA-filament. Gostoto 
zapolnitve modela smo nastavili na 10 %. Zapolnitev je bila linearna. To pomeni, da so 
vodila v tiskalniku skrbela za natančno vodenje in nanašanje materiala sloj za slojem. 
Temperatura pri tisku je bila nastavljena na 210 °C. Na osnovi vnesenih podatkov je 
program izračunal čas tiska in porabo materiala: 
 za zgornjo stran pokrovčka: 1 ura in 30 min, poraba materiala: 20,69 g;  
 za spodnjo stran pokrovčka: 3 ure in 10 min, poraba materiala: 32,44 g. 
 
 






Slika 25: Izbrana oblika zapiralnega sistema (pokrova) z več funkcijami 
 
4.2.3 Končni rezultat zapiralnega sistema 
Na sliki 26 je končni izdelek, natisnjeni 3D-pokrovček, ki predstavlja novi način zapiranja 
embalaže za suho hrano hišnih živali in je inovativni pristop k reševanju problematike teh 
sistemov. Pokrovček je izdelan iz biomateriala PLA, ki je na otip precej gladek in na videz 
rahlo lesketajoč, kot je prikazano tudi na fotografijah. Z lesketajočim videzom se 
pokrovček lahko pojavi pri tako imenovanih premium blagovnih znamkah. A vendar ne 
smemo pozabiti, da gre izključno za prototip, ki ima po našem mnenju potencial za 
nadaljnje raziskave.  
 
Zamašek smo želeli preizkusiti tudi v praksi, zato smo v trgovini kupili suho hrano za pse. 
Da bi zamašek ustrezal želeni količini hrane, smo izbrali 5-kilogramsko embalažo pasje 
hrane. Sledil je izrez embalaže na sprednji strani v obliki kroga. Embalažo smo morali 
izrezati še na zadnji strani, da smo lahko vstavili spodnji del pokrovčka (podstavek). 
Izrezani del embalaže smo nato zlepili z dvokomponentnim lepilom, tako da se je 
embalaža odpirala samo skozi pokrovček. Na sliki 27 vidimo, kako se pokrovček prilega 
na zunanji strani (levo) in na notranji strani (desno). Embalažo s pokrovčkom smo 
pozneje tudi testirali tako, da smo iz odprtega pokrovčka nasuli hrano za psa. Hrana 
enostavno prehaja in se nasuje skozi odprtino. Menimo, da je odprtina ravno prav velika 






Slika 26: Natisnjeni 3D-pokrovček 
 
  
Slika 27: Izgled pokrovčka na zunanji strani (levo) in na notranji strani (desno) embalaže. 
 
Kot smo že omenili, smo spodnji del pokrovčka (podstavek) oblikovali tako, da ga lahko 
ponovno uporabimo, in sicer kot podstavek za posodo. Na sliki 28 lahko vidimo dejansko 
ponovno uporabljen spodnji del pokrovčka (podstavek). Da ne bi otežili procesa 
recikliranja, se mora pokrovček v vsakem primeru po njegovi uporabi fizično odstraniti 
in ločiti posebej. Tako ločimo embalažo (polimerni plastični material) in PLA-pokrovček 







Slika 28: Primer podstavka (spodnji del pokrovčka) za posodo. 
 






Rezultati raziskave kažejo, da so polimerni plastični materiali najpogosteje uporabljeni 
materiali za embalaže za suho hrano hišnih živali. Sistemi za zapiranje odprte embalaže 
so pomanjkljivo opremljeni oziroma jih sploh ni. V ta namen smo izdelali novi, inovativni 
način zapiranja, ki v prvi vrsti predstavlja udobje, dobro tesni in učinkovito varuje živilo 
pred zunanjimi vplivi ter vdorom škodljivih insektov. Izdelan je iz okolju prijaznejšega 
materiala – biorazgradljivega PLA, ki je pridobljen iz obnovljenih virov in ga je možno 
organsko reciklirati oziroma kompostirati.  
 
Danes je velika večina embalaže za živila narejena iz polimernih materialov, ki za svojo 
razgradnjo potrebujejo ogromno časa, zato so okoljsko oporečni. Kljub velikemu 
okoljskemu pritisku in potrošniškemu napadu na plastiko pa so polimerni materiali glede 
na lastnosti in ceno še vedno nepogrešljiva izbira za pakiranje in v njih zapakiramo 
enormne količine hrane za veliko svetovno populacijo. V ta namen sicer že obstajajo in 
vztrajno nastajajo trgovine brez embalaže, v katerih lahko živila in druge izdelke kupimo 
v razsutem stanju z možnostjo ponovnega polnjenja. Praksa tega sistema je, da kupci v 
trgovino prihajajo s svojo trajnostno embalažo. Ta sistem pozitivno vpliva na ogljični 
odtis, saj je večina pridobljene hrane lokalnega in ekološkega izvora. V času snovanja 
magistrskega dela smo po spletu različnih okoliščin, po pogovorih z ljudmi, ugotovili, da 
se v razsutem stanju že prodaja suha hrana za hišne živali, a je njena ponudba omejena.  
 
Magistrsko delo temelji tudi na postavljenih hipotezah, ki smo jih potrdili.  
Prvo hipotezo, ki se glasi, da so na slovenskem trgu enoslojne ali večslojne folije za 
embalažo za suho hrano hišnih živali, smo potrdili.  
Pri drugi hipotezi, v kateri smo navedli kot večjo pomanjkljivost zapiralni sistem 
embalaž, smo potrdili. Hkrati smo na osnovi raziskav našli novo, inovativno rešitev, ki ima 
možnosti za nadaljnji razvoj. 
Tretjo hipotezo, v kateri omenjamo izboljšave za ustreznejše shranjevanje živil, smo 
prav tako potrdili. Z razvojem in uporabo PLA-filamenta v zapiralnem sistemu smo 






Razvoj in izdelava inovativnega načina zapiranja odprte embalaže pomenita skromni 
napredek, ki pa ima lahko velike možnosti za nadaljnje raziskave in razvoj. Na tej točki je 
mogoče narediti mnogo korakov naprej, ki bi v prihodnosti pomembno prispevali k 
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